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Nuestra creciente dependencia de los plaguici-
das nos enfrenta a un dilema: por un lado estamos intere-
sados en prolongar la duración y persistencia de los 
plaguicidas. con objeto de conseguir un efecto suficien-
temente duradero después del momento de la aplicación. y 
por otro lado frenar el riesgo que encierra la prolongada 
supervivencia de estas sustancias tóxicas en el medioam-
biente.Muchos de los trabajos sobre la vida de los pla-
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gUicidas en el medioambiente están orientados de diferen-
tes modos hacia la consecución de estos dos objetivos 
contradictorios . Los efectos tóxicos de la acumulación de 
los plaguicidas y su interacción con los componentes 
vivos e inertes del medioambiente son causa de gran 
preocupación. 
En los últimos a~os. se han visto muchos casos 
de pérdida de efectividad de los plaguicidas a causa de 
una inesperada aceleración de la degradación . Este inde-
seable suceso. en una época en la que muchos plaguicidas 
son tajantemente prohibidos debido a consideraciones 
toxicológicas. puede llegar a ser causa. en un futuro. de 
la disminución de nuestro arsenal de plaguicidas efec-
tivos. y por tanto merece gran atención. 
La degradación de los plaguicidas tiene lugar 
por medio de procesos biológicos. químicos y físicos . Los 
procesos microbiano-enzimáticos son considerados en la 
mayor parte de las ocasiones como el mecanismo natural 
más importante en la detoxificación de plaguicidas en 
agricultura.Dilucidar la velocidad y pautas de la bio-
degradación de los plaguicidas. en diferentes condicio-
nes. es un requisito previo al establecimiento del uso 
racional y seguro de los plaguicidas. 
Desde esta perspectiva. y como muestra de 
" 
inquietud. el presente trabajo pretende aproximarse a la 





La vida de un plaguicida en el medioambiente 
está gobernada por la retención. transformación. y los 
procesos de transporte.La interrelacción entre estos 
procesos se ilustra en la figura l. 
La retención es consecuencia de la interacción 
entre el plaguicida y la superficie de las partículas 
minerales y no minerales del suelo.Los procesos de reten-
6 
ción se describen en la mayoría de los casos como ad-
sorción o simplemente como sorción.Son procesos reversi-
bles o irreversibles. pudiendo retardar o evitar el 
movimiento del plaguicida. y afectan a su disponibilidad 
para las plantas y los microorganismos. asi como a su 
transformación. ya sea biótica o abiótica. 
Mientras la retención se considera 
fundamentalmente como un proceso físico. la transforma-
ción se caracteriza por un cambio en la naturaleza 
química de la molécula: a pesar de ello. la distinción 
entre un proceso qUímico y físico no es fácil. 
Del mismo modo que los procesos de transfor-
mación determinan si el plaguicida va a estar presente .y 
en que cantidad. en el medioambiente. los procesos de 
transporte determinan dónde va a estar presente.La vo-
latilización dirige la distribución desde el suelo a la 
atmósfera. la lixiviación dirige el movimiento hacia las 
aguas subterráneas. y los flujos laterales reparten los 
plaguicidas por la superfície. 
Para predecir la persistencia de un 
en el medioambiente edáfico. se debe conocer la 




conjunción.Además. hemos de conocer los muchos factores 
que pueden modificar cada uno de los procesos particula-
'; 
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res: la estructura qUímica del plaguicida y sus propieda-
des. las propiedades del suelo. el regimen climático. la 
presencia o ausencia de plantas y microorganismos. y su 
especie. y las practicas culturales entre otras. 
La estructura química del plaguicida gobierna 
su reactividad. su efectividad en el control de la plaga. 
y su movilidad y degradación.Propiedades químicas como 
la solubilidad en agua. su presión de vapor. y la polari-
dad afectan a su comportamiento en el medioambiente. 
Propiedades del suelo como el contenido en 
materia orgánica y arcilla. el pH. la Eh. y la C.I.C .. 
afectan también al comportamiento de plaguicida en el 
medioambiente.Más aún. condiciones del suelo como la 
textura. estructura y hasta su localización en el con-
junto del paisaje. afectan en mayor o menor grado a la 
persistencia del plaguicida en condiciones naturales de 
campo.A su vez. estas condiciones del suelo están muy 
directamente determinadas por aspectos climáticos como 
las precipitaciones. el rango de temperatura y sus fluc-
tuaciones. el viento y la radiación. 
Despues de todo esto se intuye. o mejor dicho. 
se ve con claridad la complejidad que encierra un trata-
miento integral del problema.Nosotros. en adelante. 
tocaremos unicamente aspectos parciales. aunque eso sí. 
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dentro del marco trazado. 
1.1.- PROCESOS DE RETENCION ~ PLAGUICIDAS ~ EL SUELO. 
La retención es uno de los procesos clave que 
afectan a la tribulación de los plaguicidas en el sistema 
agua-suelo.La retención se refiere en principio a los 
procesos de adsorción. pero también incluye absorción en 
la matriz del suelo y en los orga-nismos, tanto en las 
plantas como en los microorganismos. 
La adsorción se define como la acumulación de 
un plaguicida, u otra molécula orgánica, en las interfa-
ses suelo-agua y suelo-aire.La distinción entre la verda-
dera adsorción, en la que las moléculas se depositan 
sobre la superficie de las partículas; la precipitación, 
en la que diferentes formas sólidas se enlazan, co-
valentemente, sobre la superficie de la particula; y 
absorción en las partículas y organismos; es difícil.En 
la práctica. se usa muy frecuentemente el termino sor-
ción. que se refiere a procesos generales de retención, 
1: 
sin distinguir si es adsorción. absorción. o precipita-
ción . 
Los procesos individuales de retención son 
altamente complejos.Esta complejidad es. en primer lugar. 
resultado de la heterogeneidad y la contigüidad del suelo 
con sistemas biológicos . atmosféricos y acuáticos.Asl 
pues. una de las claves para entender los mecanismos de 
retención es la composición de la matriz del suelo. 
aspecto este muy estudiado18.61.71 . 
También las caracteristicas qUímicas y físicas 
de los plaguicidas son responsables en gran medida de su 
comportamiento en el suelo . Distintos trabajos han indica-
do que existe una relación significativa entre estas 
caracteristicas y su solubilidad y adsorción5.33.48. 
La evolución de los plaguicidas. en cuanto a la 
dinámica de adsorción-desorción. depende tanto de aspec-
tos termodinámicos como cinéticos . La termodiámica identi-
fica las posibles reacciones y los productos finales en 
el equilíbrio. pero no predice la velocidad de las reac-
ciones o las situaciones intermedias entre reactivos y 
productos. ésto lo hace la cinética.Tanto la cinética 
como la termodinámica nos dan información sobre la 
retención de los plaguicidas en las superfícies de los 
suelos. 
1'> 
Una de las suposiciones principales a la hora 
del estudio de la adsorción de un plaguicida. u otro 
compuesto orgánico. es que se establece un equilibrio 
entre el plaguicida que queda en disolución y el que está 
adsorbido.A pesar de las objeciones que se pueden poner a 
esta idea. lo cierto es que el uso de la suposición de 
equilibrio permite el estudio de la distribución de los 
plaguicidas en el suelo. o al menos. poder comparar los 
datos de unos y otros32 . 43 . 
A causa de que la reacción de adsorción no 
siempre conlleva s610 enlaces reversibles o débiles. en 
los estudios de adsorción-desorción. se observa frecuen-
temente histéresis.Aunque las causas no son del todo 
conocidas. se han propuesto distintos factores como 
responsables de la histéresis7 . 65 . 
Los parámetrros termodinámicos que pueden ser 
relacionados con las energias de enlace son usados para 
dilucidar el mecanismo por el que compuestos orgánicos 
interaccionan con la matriz del suelo.La adsorción depen-
de de propiedades como la temperatura y la presión. 
habiéndose desarrollado métodos para calcular los valores 
de parámetros termodinámicos a partir de los datos de la 
isoterma de Freundlich. y de la temperatura6.41.69. 
La adsorción en el suelo es controlada general-
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mente por la difusión de las moléculas en el interior de 
los agregados del suelo, y por la velocidad de la reac-
ción en la interfase suelo-agua70 . 
Un plaguicida es inicialmente retenido por una 
interacción rápida de baja energ1a, que posteriormente, 
con el transcurso del tiempo, se transforma en una más 
estable de alta energ1a.Esto es particularmente cierto 
para algunos metabolitos de plaguicidas, como los feno-
les, catecoles y anilidas63 . 
1.2.- TRANSFORMAC1QN ABIOT1CA ~ LOS PLAGUIClpAS. 
La transformación abiótica de los plaguicidas 
ha sido revisada por diferentes autores; de esta revisión 
surge una clasificación en función de la estructura 
qu1mica. y la demostración que la transformación está 
basada en los grupos funcionales del plaguicida39 ,44. 
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Es difícil determinar si la transformación que 
ha sufrido un plaguicida es biótica o abiótica.Muchos 
sufren simultaneamente ambas transformaciones de modo 
significativo13 . 72 . 
Una gran variedad de las transformaciones 
químicas de los plaguicidas pueden ocurrir en la solución 
del suelo. la velocidad de muchas de ellas es controlada 
por parámetros como el pH y la temperatura. mientras que 
otras pueden ser catalizadas por una o varias especies 
existentes en solución. incluso a nivel de trazas.Quizás 
la reacción más común en la solución del suelo es la de 
hidrólisis. 
La composición de la fase sólida del suelo 
presenta una fuerte influencia en el tipo y velocidad de 
las transformaciones abióticas que pueden ocurrir.Esto es 
especialmente cierto en catálisis heterogénea.Las trans-
formaciones abióticas en la fase líquida pueden verse 
afectadas por la composición de la fase sólida debido al 
control que ejercen algunos componentes sólidos sobre las 
propiedades químicas de la solución del suelo.Por ejem-
plo. los carbonatos pueden actuar tamponando el pH de la 
solución. y compuestos que contengan metales con activi-
dad redox. como Fe o Mn. pueden condicionar el potencial 
de la fase líquida42 •59 . 
1'; 
El hierro y otros óxidos metálicos se encuen-
tran en los suelos en varias formas cristalinas y amor-
fas.La superficie de los óxidos de hierro en los suelos 
está hidroxilada. ya sea de forma estructural o por la 
hidratación de los átomos de hierro.El sistema hidroxila-
do puede adsorber futuras capas de agua.La presencia de 
los grupos hidroxilo. y de moléculas de agua muy polari-
zadas. sobre la superficie de los óxidos. posibilita que 
dichas superficies sean efectivas para la catálisis 
heterogénea de reacciones de hidrólisis abiótica.Depen-
diendo del pH del suelo. los cationes y varias especies 
no iónicas pueden interaccionar con estos óxidos.Los 
metales de transición tienden a formar complejos con 
muchos ligandos. consecuentemente. la adsorción específi-
ca y las transformaciones de muchos plaguicidas pueden 
ocurrir en la superfície de los óxidos de metales de 
transición como el hierr09.51.59. 
Muchas trasformaciones abióticas son fuertemen-
te afectadas por la naturaleza de los cationes de 
cambio. Los iones metálicos pesados son bien conocidos 
como catalizadores. cuando están adsorbidos están más 
disponibles que cuando están precipitados. y por ello 
participan en reacciones sin perder su capacidad catalí-
tica.La disponibilidad del hierro y de otros iones metá-
licos capaces de sufrir reacciones redox. incrementa el 
papel de los óxidos metálicos en las transformaciones 
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abióticas de los plaguicidas. 
No solo los óxidos metálicos. sino también 
otros minerales. como los aluminosilicatos (p.e. alofanal 
y carbonatos. pueden aparecer en los suelos bajo formas 
amorfas.Ademas de su contribución directa a las transfor-
maciones abióticas en suelos. los materiales amorfos 
pueden afectar estas transformaciones por alterar las 
propiedades superficiales de los materiales cristalinos. 
La mayoria de los plaguicidas tienden a adsor-
berse sobre la materia orgánica de los suelos.Excepto 
para los suelos pobres en materia orgánica. se observa 
una muy buena correlación entre el contenido en materia 
orgánica y la retención de muchos plaguicidas21 . 30 .La 
adsorción no necesariamente implica la transformación 
abiótica. pero hay ejemplos en los que esto si se 
da30 . 62 . 
En las interfases solido-liquido del suelo hay 
reacciones abióticas que progresan más rapidamente. 
mientras que otras son inhibidas.En algunos casos la 
superficie sólida queda modificada durante la reacción. 
hasta tal punto que el producto del plaguicida permanece 
enlazado a ella. asi pues. el término catálisis no se 
puede aplicar de modo correcto. aunque la mayoría de los 




en la superficie de las 
1.3- PROCESOS BIOLOGICOS DE DEGRApACION DE ~ PLAGUICIDAS. 67 
Entre los procesos biológicos. el metabolismo 
microbiano es la primera causa de la transformación o 
degradación de los plaguicidas.Los microorganismos son 
agentes primordiales en la degradación. en ecosistemas 
terrestres y acuáticos. de una vasta cantidad de molécu-
las orgánicas con actividad plaguicida debido tanto a 
procesos aeróbicos como anaeróbicos. del metabolismo. las 
fermentaciones y la excreción de enzimas.Algunos plagui-
cidas. sin embargo. son resistentes a la degradación 
microbiana y persisten mucho tiempo en el medio. otros 
solo son transformados en derivados que ocasionalmente 
pueden ser más tóxicos. 
La degradación de plaguicidas a través de 
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procesos metabólicos es considerada el primer mecanismo 
de transformación biológica. Cinco procesos están involu-
crados básicamente en la transformación microbiana de los 
plaguicidas: 
aJBiodegradación. en la cual el plaguicida 
puede servir como sustrato para el crecimien-
to. 
bJCometabolismo: el plaguicida es transformado 
por reacciones metabólicas. pero no sirve 
como fuente de energía al microorganismo. 
cJPolimerización o conjugación: las moléculas 
de plaguicida son ensambladas con otras 
moléculas naturales. 
dJAcumulación: el producto es incorporado por 
los microorganismos en su interior. 
eJEfectos derivados de la actividad microbia-
na: los plaguicidas son transformados por los 
cambios de pH. condiciones redox. etc. que 
los microorganismos causan en el medio. 
La transformación microbiana de un plaguicida 
debe envolver más de un tipo de mecanismo. y bajo dife-
rentes condiciones pueden aparecer diferentes 
productos.Los procesos de transformación pueden ser 
mediados por un organismo o pueden resultar del efecto 
20 
comhinado de distintos organismos. 
Los principales procesos envueltos en el meta-
bo1ismo de los p1aguicidas son oxidación. reducción. 
hidrólisis y reacciones de sintesis. 
I.4- EL PRODUCTO: CARBOFVRANO. 
El 2.3-dihidro-2.2-dimetil-7-benzofurano1-N-
meti1carbamato. o carbofurano. es un insecticida-nema-
ticida. de amplio espectro que áctua a través del 
sue10.Sus propiedades insecticidas fueron descritas por 
McEwen y Davis (1.965)38 y por Armburst y Gyrisco 
(1.965)3. Fue introducido a mediados de los aftos sesenta 
por FMC Corporation y por Bayer AG. bajo las denomina-
ciones comerciales Furadan (FMC) y. Curaterr y Yaltox 
(Bayer) . 
Sus propiedades más importantes se especifican 
~ . .. 
a continuación, de acuerdo con los datos recogidos en la 
bibliografía. 
a) Propiedades físicas. 
* Estado: sólido cristalino. 
* Color: blanco. 
• Olor: inodoro. 
* Punto de fusión: 150-152oC 
• Presión de vapor: 2'7mPa a 330 C (2-10-5 
mm Hg) 
* Densidad : 1 ' 180 gr/cm3 a 20 0 C. 






















Tabla l,-Solubij¡dad, a 2SOC. del carbofurano en 
distintos disolventes: expresada cala porcentaje en 
peso. 
* Polaridad: relativamente no polar. 
* Solubilidad: soluble sobre todo en 
disolventes orgánicos, como dimetil -
formamida (27% a 250 C) y acetona (15% a 
~. 
~-
250 Cl.La solubilidad en agua a 25 0 C es de 
700 ~gr/ml.En la tabla 1 se presenta la 
solubilidad del carbofurano en algunos 
disolventes. 
bl Propiedades químicas. 
* Fórmula estructural: 
h~::~;' Qu '~J 
* Fórmula empírica : C12H15N03 
* Peso molecular : 221'26 
* Estabilidad: estable en medio neutro o 
muy poco ácido.Se hidroliza en condi-
ciones alcalinas o en soluciones fuer-
temente ácidas.Es estable a la oxida-
ción. degradandose a temperaturas 
mayores a 130oC. 
* Combustibilidad : no inflamable. 
* Corrosibidad: ninguna. 
cl Formulaciones. 
El carbofurano se formula como polvo 
mojable con un 75% de riqueza. en forma de 
gránulos con 2.3.5. y 10% de riqueza. y como 
líquido emulsionable con varias concentraciones. 
~ ~ 
.,) 
d) Toxicología . 
El "Manua 1 de 





Agricu1tura,Pesca y Alimentación cataloga las 
formulaciones en gránulos y líquido autosuspen-
sible de carbofurano como Toxico-C-C 
e) Uso autorizado. 
El mismo manual lo recomienda para los 
tratamientos insecticidas del suelo contra pulgo-
nes, moscas, gusanos alambre, gusanos blancos, 
miriápodos y nematodos; autorizando su empleo en 
los cultivos de remolacha, maíz, sorgo, pimiento, 
tabaco, tomate, patata de siembra, y platanera, 
clasificando su eficacia como buena, y dando un 
plazo de seguridad de 60 días. 
f) Modo de acción. 
El carbofurano actúa sobre el sistema 
enzimático colinesterasa, dando lugar a alte-
raciones en la transmisión de los impulsos ner-
viosos en insectos y ácaros, e incluso en el 





II.- MATERIALES Y MEIODOS. 
II . 1. - SUELOS. 
Para este trabajo empleamos muestras repre-
sentativas de de cinco horizontes correspondientes a dos 
perfiles de suelo diferentes.Ambos fueron seleccionados, 
en funci6n de su contenido en materia orgánica. de la 
fracción arcilla. y del pH. de una amplia colección de 
suelos empledos ya en otros trabajos12,55. 
-e 
.. ' 
En el momento de los ensayos todas las muestras 
estaban tamizadas. de forma que el diametro de partícula 
o agregado no fuese mayor de 2 milímetros. y 
perfectamente secas al aire. 
Los suelos pertenecen a ecosistemas muy dife-
rentes. al mismo tiempo que representan ambienes edáficos 
distintos.El que denominamos P-l es un perfil de un Suelo 
de Vega Aluvial. Xerofluvent según la Soil taxonomy. 
tomado de una finca experimental sita en Coria del Río 
(Sevilla).El perfil que nombramos como P-2 corresponde a 
un Suelo Salino de las Marismas del Guadalquivir (Slort-
hidic Fluvaquent según la taxonomia americana) tomado en 
Lebrija (Sevilla). 
El perfil P-l está compuesto por los horizontes 
3666 y 3667. y el perfil P-2 por los 3670. 3671 Y 3672.En 
la tabla 2 se presentan algunas de las propiedades em-
pleadas en su clasificación edafológica. 
Un dato que consideramos importante. por su 
influencia en la estabilidad. es el pH que va a encontrar 
el carbofurano en los ensayos de interacción con los 
suelos.Para ello medimos el pH. con un pHmetro CRISON 
pH/mV-meter 506. en suspensiones con la misma relación 
agua-suelo empleada en los ensayos de interacción.Los pH 
encontrados son los de la tabla 3. 
: .. 
Muestra 3666 3667 3670 ~67 1 367: 
Situación en 
el perfil (cm ) ' 0-20 '120-160' 5-20 '70-90 ! 90-110 
--~~!gY!_~~~~~-I---~:~--I'---~:~---
;~:m .. o ~ \ L 17 1 .. 38 
-;;;~~~:-:;~~;~~-I---;;~;-- ,'---;;:'1---
%arena fin& 0 .. 5 1.8 
fa ilTloJ ";1. 7 -~ ti ·~· LJ • . 
r.>.rc i 11" 67.7 62.7 
%caolini'tCt. 16.9 10.6 
í~ilit(~ ::::7"2 34 .. 5 
I.esmect i t CI. 11 .. 5 11.3 
CEC(mEq/l00gr) 24. 1 18.4 
i.Fe~O-
------_!:_.:::_---- 1.07 1. 00 
%CO~Ca 1. 5.76 19.6 
',' 
7.7 7.9 
,., 50 I 0 .59 
2. 9 , 2.9 
9 . 2 , 34.6 
43.7 48 .2 
44. :':. 14. > 
.- ~ I "J 2. 4 
25.2 8.1 
8.0 ';.7 




0. 40 . 
--------·1 
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Tabla 2.-Propiedades y características de las .uestras de suelos utilizadas en el estudio. 
hOFl;oonte pH 





iabia 3.-pH de jas susoensiones 
suelo-agua. 
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11.2.- DISOLUC10N MADRE DE CARBOFURANO. 
El carbofurano, que en disolución. se va a 
emplear para los diferentes ensayos en el desarrollo del 
trabajo procede de una formulación comercial.Se trata de 
una formulación en gránulos en la que tenemos un soporte 
sólido. un colorante, algún detergente (sustancia 
tensoact i va) . y el propio carbofurano (materia 
activa).Por ello se impone en primer lugar la extracción 
y purificación del carbofurano a partir de la formulación 
comercial. 
11.2.a.- OBTENCION DEL CARBOFURANO. 
Los gránulos se agitan repedidas veces en 
acetona. hasta que todo el colorante se ha extraido.EI 
extracto en acetona se decololora con carbón activo y 
posteriormente se concentra hasta sequedad con ayuda del 
rotavapor (presión reducida y Tª~350C).La fracción sólida 
así obtenida se lava con agua sobre una placa filtrante 
con objeto de eliminar el detergente.EI residuo sólido 
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que permanece en la placa se arrastra con acetona para 
recristalizarlo.Al fin se tienen los cristales incoloros 
de carbofurano. 
La pureza del carbofurano se determinó por 
análisis elemental, obteniendo una riqueza del 99,76% en 
base al contenido de carbono presente en la muestra, al 
ser éste el elemento cuyo análisis presenta mayor fia-
bilidad.El análisis se llevó a cabo en un analizador 
elemental Perkin-Elmer, modelo 240C. 
Los cristales así logrados se trituran en un 
mortero de ágata para facilitar su disolución en agua. 
II.2.b.- PREPARACION DE LA DISOLUCION DE CARBOFURANO, 
Todos los ensayos se realizan con una disolu-
ción acuosa, de aproximadamente 100 ~gr/ml, de carbofura-
no, para ello se toman exactamente 0'200 gr de carbofura-
no y se disuelven en un volumen exacto de 2 li de agua.La 
disolución se conserva en un frasco de vidrio color ámbar 
a una temperatura de unos 40 C. 
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II.3.- PUESTA A PUNTO ~ ~ MEIODOLQGIA 
DE DETERMINACION fQB HPLC. 
Para determinar las condiciones idóneas para la 
separación y cuantificación de carbofurano por cromato-
grafía líquida de alta eficacia se ha empleado como fase 
estacionaria una columna Spherisorb S5 ODS2 con una 
longitud de 150 mm y un diametro interno de 4'6 mm. 
siendo el diametro de la partícula de relleno 5 um; 
utilizando como fase móvil mezclas de metanol yagua. 
El equipo completo de cromatografía está com-
puesto por: deposito para la fase móvil. bomba de presión 
Waters modelo 510. un inyector de aro con un volumen de 
inyección de 20 uli. columna en ba~o termostatizado a 
32 0 C. detector Konik UVIS 200. y un integrador gráfico de 
la se~al Konik KNK-019-429. 
La detección se realizó empleando radiación 
ultravioleta con una longitud de onda constante de 280 nm 
con una sensibilidad de 0'1 unidades de absorbancia a 
fondo de escala (AUFS)34. 
Para determinar la composición óptima de la 
c:o 
fase móvil así como su velocidad de flujo se inyectan 
sucesivas porciones de la disolución madre de carbofurano 
usando en cada caso diferentes combinaciones de ambas 
variables.Las condiciones que se muestran como óptimas 
son: 
flujo= 1 ml/min 
fase móvil- agua:metanol (60:40) 
Una vez establecidas las condiciones óptimas se 
construye una línea de calibrado que comprenda el inter-
valo de concentración 0-100 ugr/ml, empleando para ello 
un patrón de carbofurano con una riqueza del 99% (carbo-
furano para análisis de Riedel-de Haen). 
11.4.- ESTABILIDAD ~ kA DISOLUCION MADRE 
DE CARBOFURANO. 
Una cuestión importante y que hay que conside-
rar desde el principio es la estabilidad de la disolución 
de carbofurano que vamos a usar en todos los ensayos y 
:":1 
que almacenaremos durante el tiempo que tardemos en 
concluir el presente trabajo. 
Para conocer esto. periodicamete. obtendremos 
el cromatograma de la disolucion. comprobando así que 
efectivamente no se producen cambios en el contenido de 
carbofurano en la disolución. 
1I.5.- ENSAYOS DE INIERACCION 
DEL CARBOFURANO QQN ~ SUELOS. 
Para estudiar cómo evolucion~ el contenido de 
carbofurano en los suelos se llevan a cabo diferentes 
ensayos de interacción entre la disolución de carbofurano 
y los cinco horizontes seleccionados. 
Estos ensayos se realizan suspendiendo muestras 
representativas de los horizontes en la disolución de 
carbofurano.Para ello pesamos. en tubos de vidrio Pirex 
.:0 .. 
con un volumen de unos 12 mi. 2'000 gr de suelo y aftadi-
mos exactamente 10 mi de la disolución.Esta relación 
suelo-agua está justificada en trabajos de otros autores. 
siendo adecuada para nuestro caso28 ,29,64. 
La suspensión se consige y se mantiene durante 
todo el tiempo de interacción con la ayuda de un agitador 
de volteo en el que la distancia desde el eje del tubo al 
eje del agitadoor es de 15 mm. y que efectua 66 vueltas 
por minuto (rpm). 
Para nuestro fin se plantean ensayos con dife-
rentes tiempos de interacción y a dos temperaturas. 
realizándose todos los ensayos por duplicado. 
Una vez transcurrido el tiempo de interacción 
las suspensiones se centrifugan durante 15 min a 2.500 
rpm en una centrifugadora con un brazo de 100 mm de 
longitud. 
A continuación. la disolución sobrenadante se 
filtra a presión. usando una jeringa de uso médico habi-
tual y un dispositivo filtrante (Gelman Sciences Producto 
No. 4320) con un filtro de membrana con 0'45 um de diame-
tro de poro (Gelman Sciences Producto No. 60172) .De este 
modo tenemos la disolución sobrenadante lista para inyec-
tar en el cromatógrafo. 
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11.6.- MODELOS CINETICOS. 
Los datos de concentración obtenidos para los 
distintos tiempos y suelos. servirán para determinar que 
modelo cinético es el apropiado para describir la evolu-
ción del carbofurano en disolución. 
Inicialmente se aplica un modelo muy sencillo. 
el más simple. una cinética de primer orden: así. los 
datos se ajustarán a una expresión del tipo: 
C= C .e-kt o 
donde tenemos la concentración de carbofurano. para cada 
tiempo. en función de la concentración inicial y de la 
constante k o constante de velocidad del proceso.En el 
hipotético caso de que los datos empleados se ajusten 
satisfactoriamente a esta ecuación. no necesariamente 
hemos de concluir que el proceso global sig una cinética 
de primer orden.Esta expresión es para nosotros un mero 
formalismo y no es condición suficiente. aunque si nece-
saria. para un proceso con cinética de primer orden. 
En función del coeficiente de correlación. y de 
la supuesta concentración inicial que nos resulten para 
::-4· 
cada caso. decidiremos si los datos se ajustan o no a 
este aparente comportamiento.Si resultase un valor Co 
claramente menor que el real y un coeficiente de regre-
sión suficientemente lejano a la unidad. habremos de 
buscar un formalismo cinetico-matemático más complejo. 
El segundo modelo intentaremos que sea también 
lo más sencillo posible.Trabajaremos con el logaritmo 
neperiano de las concentraciones en lugar de hacerlo con 
las concentraciones mismas. así agruparemos los puntos 
experimentales de forma que se ajusten de modo óptimo a 
lineas con hábito recto.Con esto tendremos un modelo 
teórico para describir la cinética de la evolución del 
carbofurano en disolución. en el que consideramos varios 
intervalos de tiempo. cada uno de los cuales corres pon-
derá a un proceso diferente o al menos a una velocidad 
diferente.La primera condición que habrá de superar este 
modelo es dar una concentración para tiempo cero igual o 
muy próxima a la concentración real: en el caso de no 
ocurrir ésto, hemos de probar lo mismo con un nuevo modelo 
en el que se aumenten el número de rectas. 
Para cada intervalo de tiempo se cumplirá una 
ecuación del tipo: 
lnC= A-Bt 
donde A representará el logaritmo neperiano de la concen-
tración de carbofurano en el momento de comenzar dicho 
-~ 
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proceso. y B la constante de velocidad característica 
del proceso.Así podremos decir que para cada intervalo de 
tiempo se cumplirá que: 
C_eA.e-Bt 
o lo que es lo mismo: C~C re-kit 
Este tratamiento cinético ha sido empleado con 
anterioridad en estudios de degradación de compuestos 
orgánicos en suspensiones de minerales de la arcilla 10 . 
11.7.- rEORIA DE ~ CORRELACION LINEAL. 
Para comprobar si existe o no relación entre 
dos variables cuantitativas empleamos un indice, el 
coeficiente de correlación de Pearson (r). que refleja el 
grado de concomitancia entre ambas variables.El coefi-
ciente de correlación de Pearson sólo puede aplicarse 
cuando la relación entre las dos variables pueda expre-
0('1 
sarse mediante una recta. 
El coeficiente de correlación de Pearson es un 
indice cuyo valor absoluto oscila entre 1 y O; el signo 
del indice nos da información del signo de la pendiente 
dela recta. es el mismo.La correlación entre dos varia-
bles será tanto más perfecta cuanto más cercano esté el 
indice de Pearson. en valor absoluto. a la unidad. 
La expresión matemática que empleamos para 




J {n· ¿x' - (í:x ¡Z} {n· í:y' - (í:y}' } 
donde n es el número de pares de valores x e y. 
Una vez calculado el coeficiente de correla-
ción. el siguiente paso es comprobar si dicho coeficiente 
decorrelación muestra una relación entre ambas variables 
o nO.En otras palabras. si es significativamente distinto 
de cero o nO.Como trabajamos con un número de observacio-
nes (puntos de la recta) peque~o. empleamos el parámetro 
t; si fuese grande. más de 30 puntos. emplearíamos Z. 
En todos los casos nosotros hemos de emplear t. 





El valor de t obtenido de este modo se compara 
valor tabulado de t(a.g.l.). es deci~ con el valor 
con el 
tabu-
lado para un riesgo a y g.l. grados de libertad.Se consi-
dera que el coeficiente de correlación de Pearson es 
estadisticamente significativo cuando conduce a un valor 




III.- RESULTADOS Y DISCUSION. 
111.1.- RECTA DE CALIBRADO ~ CARBOFURANO. 
Para realizar la recta de calibrado partimos de 
una disolución de carbofurano de 100 ugr/ml. a partir de 
ella preparamos otras de 80. 60. 40. Y 20 ugr/ml por 
dilución. 
Los resultados están indicados en la tabla 4 y 
::;.~ 
figura 2.Los valores de las áreas resultantes se ajustan 
a la recta y--14.955'52+18.514'187x; donde "y" representa 
el área de los picos y "x" la concentración de carbofura-












0[(-(" t 11 ! ': 
O 20 40 60 60 100 120 
~g/Ml de ,arboiunr.o 
Figura ¡. -Unea de cal ibrado. 
CARBOFURANO AREA DE LOS PICOS 
ugr/Oll 1 2 X 
20 359057 356108 357582 
40 669711 669539 669625 
60 1118045 1140107 1129076 
80 1527734 1440240 1483987 
100 1793313 1855193 lB2425~; 
Tabla 4.-Unea de calibrado. 
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111.2.- ENSAYOS DE INTERACCION ~ CARBOFURANO 
CON LOS SUELOS. 
Se realizaron los ensayos de interacción del 
carbofurano con cinco horizontes correspondientes a dos 
suelos distintos. en las condiciones indicadas en la 
sección Matel-jales y Métodos. Cada horizonte se suspendió 
en una disolución de carbofurano. de aproximadamente 100 
ugr/ml. manteniéndose la suspensión por agitación. 
Un primer hecho a destacar es la aparición en 
los cromatogramas de dos picos bien diferenciados. uno 
correspondiente al carbofurano <tR-13'87 minl y otro de 
identidad desconocida (tR=15'25 minl .En la figura 3 se 
representa un cromatograma típico obtenido tras estos 
ensayos. 
En las tablas 5 a 14 se indican. para cada 
grupo de ensayos con una misma muestra de suelo y a una 
temperatura determinada. el tiempo de interacción. el 
área del pico A. correspondiente al carbofurano. y el 
área del pico B. que corresponde a un compuesto de 
identidad desconocida.En todos los casos se realizó la 
-H 
interacción por duplicado, y los resultados corresponden 
a la media aritmética de las medidas experimentales. 
t.,. (min). 
/3 '8'1 IS'25 
Figura 3 
La aparición sistemática de un pico adicional 
en todos los cromatogramas tras la interacción de los 
suelos con la disolución de carbofurano dió pie a pensar 
que se estuviera formando un producto derivado del carbo-
furano como consecuencia de la interacción, pues esa 
situación no se daba al inyectar en el cromatógrafo 
disoluciones de carbofurano sometidas a agitación largo 
tiempo.Por ello. se realizaron una serie de ensayos de 
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INTERACCION CON HORIZONTE 3666 a 30°C. 
Tiempo de Interacción Are~. del pico A Are~. del pico B 
23'0 h 563966 1888:;8 
67'5 h 175938 139:0:83 
117'0 h 164164 106568 
164' O h 375,s~ 9:::912 





INTERACCION CON EL HORIZONTE 3666 a 40°C. 
Tiempo de interacción Are~. del pICO A AFea del pico B 
5'5 h 745726 310967 
9'0 h 568258 308269 
14'5 h 220355 274957 
21' O h 126209 188209 
39'5 h 20638 68989 
63~5 h 3701 22329 




INTERACCION CON EL HORIZONTE 3667 e 30°C .. 
Tiempo de interacción Areo. del pico A Area de l pico B 
2<. '0 h 681991 :":7714(, 
67'5 h 143084- ·~25714 
117' O h 103501 450518 
164'0 h 84934· 4702<'9 
216'0 h 14053 462428 
314'0 h 2951 ·~ 2 9666 
Tabla 7 
INTERACCION CON EL HORIZONTE 3667 e 40°C. 
Tlempo de interacción Areo. del pico A Area del pico B 
5~5 h 695399 3994·57 
9'0 h 471368 460853 
14' 5 h 235533 546284 
21'0 h 13823 451678 
39'5 ti 22320 358151 
63:'5 h 3192 190367 
137'0 h O 169003 
Tabla B 
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INTERACCION CON EL HORIZONTE 3670 A 30°C. 
Tiempo de Interacción Are •. del pICO A 
23' 0 h 1140001 
67' 5 h 651460 
117'0 h 522116 
165 ' O h 489103 
216'0 h 27000;; 
310'5 h 267688 
Tabla 9 
INTEfiACCION CON EL HORIZONTE 3670 A 40°C . 
Tiempo de Interacción Area del pico A 
5~5 h 103::!::!20 
9' O h 9422!-8 
14' 5 h ó::29~4 
::! 1' t) h 480604 
39'5 h 2252:;0 
6!.~5 h 88::7:: 
137'0 h 30980 
Tabl. 10 
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INTERACCION CON EL HORIZONTE 3671 A 30°C. 
Tlempo de interacclón ?lre~. del pico A Are~. del pico El 
23'0 h 706220 501197 
.57' 5 h 170114 570012 
117' O h 159947 707756 
165' O h 111564 492309 
216'0 h 7111.'; 589629 
310'5 h 53028 560110 
Tabla 11 
INTERACCION CON EL HORIZONTE 3671 A 40°C. 
Tiempo de interacción Area del pico A Area del pico El 
5~5 h 602259 532598 
9' 0 h 436311 570642 
14'5 h 122 155 676080 
21'0 h 74161 549177 
39'5 h 1839 2 529573 
63~5 h 3110 437379 
137" O h O 412769 
Tabla 12 
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INTERACCION CON EL HORIZONTE 3672 A 30°C. 
Tlempn de lnieracción Are" del pico A Al"e" del pico P. 
23'0 h 235828 685238 
67''5 h 98347 671471 
117"Oh 90624 i78437 
165'0 h 27560 654225 
216' 0 h 11556 703999 
310'5 h 5146 786456 
iibla 13 
INTERACCION kON EL HORIZONTE 3672 A 40°C. 
TIempo de lnter"cción Are" del pic o A Area del pico B 
5~5 h 52:5 146 658165 
9'0 h .".34293 754384 
14'5 h 106010 890225 
21'0 h 50864 830220 
39'5 h 33 14 639083 
63'5 h O '169393 
137'0 ti O 477092 
iabla 14 
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interacción de los suelos con agua destilada. para des-
cartar que el pico adicional fuera debido a la solubili-
zación de algún componente del suelo. 
Los cromatogramas de las soluciones sobre-
nadantes aparecieron completamente planos; excepto en los 
minutos iniciales. en los que la perturbación de la línea 
base es practicamente la misma para los ensayos con 
disolución de carbofurano que para los ensayos con agua.A 
modo de ejemplo puede verse la fig.4. en la que se 
presentan los cromatogramas obtenidos de la interacción 






Figura 4.-ero.atogra.as de las soluciones sobrenadantes de la interacci6n. 
a JOOe durante 67'5 h, del horizonte j666 con la disl. de carbofurano y con 
agua, 
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Para un mismo horizonte la parte inicial del 
cromatograma es susbtancialmente el mismo en todos los 
ensayos . Esto sirve como característica identificatoria de 
la procedencia de la solución que origina dicho croma-
tograma. 
III.3.- CAMBIOS ~ ~ CONCENTRACION 
~ CARBOFUBANO ~ DISOLUCION. 
Con el auxilio de la linea de calibrado podemos 
transformar los valores de área mostrados en las tablas 5 
a 14 en valores de concentración. que son los que se 
exponen en las tablas 15 a 24 . 
De los datos experimentales obtenidos en los 
ensayos de interacción con los suelos. se desprende que 
hay una progresiva disminución en la concentración de 
carbofurano disuelto . Esta desaparición puede deberse. en 
primera instancia. bien a fenómenos de adsorción superfi-
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TIEMPO DE IMTERACCION AREA CONCENTRAC ION 
(en hOI""s) ( 1.l9F I m1) 
23' 0 563966 31' 7 
67' 5 175938 11' O 
117' O 164164 10'4 
164'0 37563 3'6 
216'0 4806 l' 9 
:::14' O O 0"8 
Tabla 15,-Ca.bios de la concentracion de carbofurano co.o 
consecuencia de la interacci6n con el hori,onte 3666 a JOoC. 
TIEMPO DE IMTERACCION AREA CONCENTRACION 
(en hOFó.S) (I.lgr Iml) 
5'5 745726 41'4 
9'0 568258 32'0 
14'5 220355 13'4 
21'0 126209 8'4 
39'5 20638 2~7 
63'5 3701 1'8 
137' O 1500 l' 7 
Tabla 16.-Ca.bios de la concentraci6n de carbofurano como 
consecuencia de la interacci6n con el horizonte j666 a 40°C. 
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TIEMPO DE INTERACCION AREA CONCENTRAC ION 
(en harás) (/./91- I mIl 
23:00 681991 38'0 
67='5 143084 9'''' 
---
117'0 103501 7'1 
164 ' 0 84934 6 =''' 
-
216 ' 0 1.4053 2'4 
314' O 2951 1'8 
Tabla 17.-CaMbios de ia concentración de carbofurano co,a 
consecuencia de la interacción con el horizonte J667 ¡ JOoC. 
TIEMPO DE INTERACCION AREA CONCENTRACION 
(e," horas) (/./9r Iml) 
5'5 695399 38'7 
9 '0 471368 26'8 
14'5 "'I .... I:"C'":P~ 4 .... ~..J·;1.;. 14'2 
21'0 1.3823 9'0 
39:<5 22320 2'8 
6 .... '1:' -~ " 3192 1-8 
137'0 O 0'8 
Tabla 1B.-Ca.bios de la concentración de carbofurano COlO 
consecuenCia de la interacción con el horizonte J667 a 400C. 
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TIEMPO DE INTERACCION AREA CONCENTRACION 
(en horas) (/.Igl" ImI) 
23~O 1140001 6"PI:" ~ " 
67'5 651460 36'4 
117' O 522116 29' 5 
164'0 489 103 27'7 
216'0 270003 16'(0 
314" O 267688 15~9 
iabla 19.-Calbios de' la concentración de carbofurano co.o 
consecuencia de la interacción con el horizonte Jó70 a JOoC. 
TIEMPO DE INTERACCION ARE A CONCENTRACION 
(en hOI"as) (/.Igl" Imi ) 
5:'5 1032220 62:05 
9'0 942238 51'9 
14'5 632924 35~4 
21'0 480604- 27 ' 3 
39~5 225230 13'6 
6:::::05 88373 6'~ .,
137' O 30986 ":;'~ o..! '.' 
Tabla 20.-Ca,bios de la concentración de carbofurano COlO 
consecuencia de la interacci6n con el horizonte Jó70 a 40oC. 
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TIEMro DE INTERACCION Af(EA CONCENTRACION 
(en horas) (/1gr/ml) 
23:'0 706~~20 39:'3 
6i'5 170114 10'7 
117' O 159947 10'2 
164'0 11156q· 7'6 
216'0 7111::' 5 ~ t~ 
";14' O 53028 4:'5 
iabia 2¡.-Ca.bíos de la concentraci6n de carbofurano como 
consecuencia de la interacci6n con el norlzonte 3671 a JOoC. 
TIEMPO DE INTERACCION AREA CONCENTRACION 
(en hor<!sl (/1gf Imll 
5'5 602259 33' 8 
9' 0 '~363 11 24' 9 
14'5 122155 8' 1 
~ 1'0 7'1-161 5:'6 
39:'5 18392 2 ' 6 
63'5 3110 l' 8 
137'0 O 0'8 
iabia 22.-Ca.bios de la concentraclon de carbofurano coao 
consecuencia de la interacci6n con el horizonte 3671 a 4QoC. 
~~: 
TIEMPO DE INTERACCION AREA CONCENTRACION 
(en horas ) (Ilgr i mli 
:::: ' 0 2 :~;5828 14 ' 2 
67' 5 9K:47 6 ' 9 
117 ' O 90624 6~5 
164'0 275f.¡O :S' 1 
216'0 11556 "P'í ~ ~ 
314 ' 0 5146 1' 9 
Tabla <3,-Ca.bI05 de la concentración de carbofurano COlO 
consecuenCIa de la interacción con el horizonte J6i2 a JODe, 
TIEMPO DE INTERACCION AREA CONCENTFiAC ION 
(en horasi <Ilgr/mli 
5:'5 523146 29~5 
9'0 334293 19'5 
14'5 106010 7'"" '.' 
21'0 50864 4'''' '.' 
39'5 3314 l' 8 
6 ":", C:' 
_' u O 0'8 
137'0 O 0'0 
Tabla 24.-Caloios de la concentración de carbofurano como 
consecuencia de la interacción con el horizonte J6i2 a 400C, 
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cial o bien a procesos químicos y/o bioquímicos de 
degradación. Ambas posibilidades se han contemplado de 
una u otra manera en diferentes trabajos de otros au-
tores1.4.15.16.19.31.47-49.56.58.66. 
La representación gráfica de los valores de la 
concentración frente al tiempo de interacción muestra en 
todos los casos que en unas pocas horas (%48 h) 
desaparece la mayor parte del carbofurano presente en un 
principio (fig.5 y 6). si bien la desaparición es mucho 
más rápida a 400 C. y no se produce en todos los suelos 
con igual intensidad.A. Sahoo y col. (1.990) encuentran 
el mismo efecto de la temperatura en ensayos con carbofu-
rano en suelos56 . 
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120 f-lg/ ml de carbofurano 
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Figura 5.- Evolución de la cancentraciOn de carbafurana en 
disolución durantE la interacción con los suelos, _ joDe. 
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Figura 6.- Evoluc i6n de la concent ración de carbofurana en 




III.4.-APLICACION ~ MODELOS CINEIICOS 
AL ESTUDIO DEL PROCESO ~ DESAPARICION 
~ CARBOfURANO EN DISOLUCION. 
Estos datos se pueden someter a un análisis 
cinético sencillo.Supongamos en un primer momento que el 
proceso global de desaparición responde a una cinética de 
primer orden. es decir: c-co.e-kt.Los resultados son los 
de las tablas 25 y 26. que se ilustran en las figuras 7 y 
8 . 
AJUSTE A UNA CINETICA DE PRIMER ORDEN 
(ensayos " 30°C) 
horizonte Co 1< r 
~;666 50'804 0'01427 O' 966 
3667 44 ' 122 O' 01188 0'920 
3670 70'228 0'00571 O~925 
3671 42'660 0'00893 0'869 
3672 27'758 0'01059 0 =' 855 
iabla 25 
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AJUSTE A UNA CINETICA DE PRIMER ORDEN 
(ensayos a 40°C) 
horizonte Ca k r 
::::666 27'~18 0'02662 0'794 
3667 29'417 0'03J44- 0'8n 
3670 55:'166 0'02381 0'929 
3671 23 '448 0'02972 0'835 
3672 37'927 0'06889 0'927 
iabIa 26 
1?J !-l9r/ ml de carbofurano 
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Figura 7,' Ajuste a una rinWra de prinr orden, ensayo, a JOoe. 
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Figura B,- hjusie a una cinetica de pri!er orden. ensayos a 400[. 
De lo anterior podemos hacer algunas observa-
ciones.La primera. acerca del aparentemente satisfactorio 
valor del coeficiente de regresión r; decimos "aparente-
mente" ya que la comparación del hábito de las curvas 
exponenciales (fig.7 y 8) Y el de las del proceso global 
(fig.5 y 6) nos revela que nuestro modelo s610 puede 
asemejarse a la realidad del proceso. a tiempos 
elevados.Conecta ésto con la segunda observación: del 
modelo surgen unas concentraciones iniciales extraordiná-
riamente bajas. 
Un segundo modelo cinético presupone que el 
proceso global encierra dos comportamientos 
59 
diferentes.Para compro~ar esta segunda hipótesis de 
trabajo representamos 1nC frente al tiempo. no consi-
derando aquellos puntos que más alejen a r de la ullldad. 
En los ensayos a 300 C unicamente en tres casos 
podemos hablar propiamente de dos rectas (estando una de 
ellas definida tan sólo por dos puntos). figuras 10 a 12: 
en los otros dos casos sólo podemos definir una recta. 
quedando un punto. el correspondiente a tsO. aislado 
(fig.9y13) . 
En los ensayos a 400 C (fig.14 a 18) se observa 
perfectamente que los puntos experimentales se ajustan 
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figura 9.- 4juste a un .odelo de dos cD'por-
ta.ientos para el horizonte 36.6, a j(PC. 
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Figura 12. - Ajuste a un .odelo de dos cOlpor-
tallentos Ddra el horizonte J671, a J(10e. 
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Figura 13. - Ajuste a un . odelo de dos co'por-
ta,ientos para el horizonte J672, a JODe. 
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Figura 14.- Ajuste a un !ouelo de dDS cD'pDr-
talientDs para el horizonte J666, a 40oC. 
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Figura 15. - Ajuste a un 'Ddelo de dos coopDr-
ta,ientos para el horJzonte J667, a 40DC. 
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Parece ser que para las dos temperaturas. 
llegado un cierto momento (el que corresponde al corte de 
las rectas obtenidas) se produce un cambio en la velo-
cidad del proceso de desaparición del carbofurano.Este 
cambio de velocidad se da antes a 40 0 C que a 30 0 C.Además. 
con el aumento de la temperatura ambas velocidades 
aumentan. es decir. están favorecidos al subir la tempe-
ratura. de lo que se deduce que los procesos involucrados 
son endotérmicos. 
En la tabla 27 se indican los parámetros co-
rrespondientes a estas rectas.En ella tenemos: los coefi-
cientes de la recta lnC=A-B·t. el coeficiente de regre-
sión lineal r. y el número de puntos n empleados para 
definir la recta.Llama nuestra atención que el valor A en 
los ensayos a 400 C con tiempos de interacción cortos es 
para todos los casos 4'4755±O'0695; si la recta con esta 
ordenada en el origen procediese de una expresión del 
tipo C=C • e-kt o A es lnCo y tendremos que 
Co=S7'S325±6'3279. concentración que comparada con la 
resultante de nuestro primer modelo. es más ajustada a la 
realidad. 
En los ensayos a 30°C el valor de Co resultante 
es coincidente con el valor real. pero al tener en 
cuenta que la recta se ha obtenido con s610 dos puntos 
para los horizontes 3667. 3670 Y 3671 este dato pierde 
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HORIZONTE Tlloe) A E< r n 
3666 ~;o ? ? ? 1 
3'5200 0'01234 (,' 982 6 
40 4' 511.0 ()' L21j02 0'989 5 


































4'6392 0'04202 1'000 
2'6805 0'00396 0'973 
4' 4503 0'14085 0'980 
1'3962 0'01157 0'997 
? ~ '; :' : 
2:0 560\1 0'00696 0'947 
4'5456 0'17904 0'994 
2'2383 0'03868 0'995 
Tabla 27.- ffodelo con dos procesos. Coeficientes A y F de las rectas 
lnC=A-B·t. coeficlente de correlacion r, y nú,ero de puntos e,-


















relevancia.Para los otros dos horizontes no podemos hacer 
el mismo razonamiento ya que la única recta que tenemos 
es la correspondiente a la segunda velocidad de desapari-
ción del carbofurano. 
ó5 
HQF(IZONTE Hl(oC) A B r n 
:5666 30 ? 7 ? 1 
:)' 5200 0'01234 0'982 6 
------------------------------
40 ? ? ~ 1 
4'0087 0'07937 0'980 5 
O' 68;;2 0'00088 1'000 2 
------------------------------
3667 30 4'6;;'92 0'04347 1'000 ~ 
" 2'7678 0' 00719 0 =' 955 5 
------------------------------
40 ? "} ? 1 
4'1409 0'09513 0'994 4 
1'4705 0' 01218 0'993 .,. '.' 
------------------------------
;;'670 30 4'6;;'92 0'02191 l' 000 2 
3'8206 0'00371 0'924 5 
------------------------------
40 ~ ? ? 1. 
4~2562 0'04245 O' 99~, 5 
2' 4186 0'00888 1'000 2 
------------------------------, 
3671 30 4' 6392 0'04202 1'000 2 
2'6805 0'00396 0'973 5 
------------------------------
40 ? ., ? 1 
4'1886 0' 12369 0'972 4 
l' 3962 O' 01157 0'997 :::: 
------------------------------
3672 30 ? ? ? 1 
2'5609 0' 00696 0'947 6 
------------------------------
40 ? ? ? 1 
4'3020 0'15706 0'995 
'" ',' 2~2383 0'03868 0'995 ,~, 
iabla 2B,-Hodelo con dos y ires procesos. Coeficientes A y B de las 
recias InC=A-B!,coeficiente de correlación r, y nú.ero de puntos 
e.pleados para definir la recta. 
Es posible aplicar un tercer modelo cinético 
que considere la existencia de tres procesos 
diferentes.Según esta hipótesis en un diagrama que 
6" 
represente lnC frente al tiempo habrá tres rectas.Con 
nuestros puntos experimentales. en los enayos a 300 C 
unicamente podemos definir dos de ellas. como ocurría con 
el modelo anterior: en los ensayos a 400C sí aparecen 
tres rectas. aunque s610 podremos definir dos. quedando 
el punto corrrespondiente a t-O solo.Esto es lo que se 
hace en las fig.19 y 20 para los ensayos a 400C.En la 
tabla 28 están los coeficientes A y B de las rectas. asi 
como el coeficiente de correlación lineal r y el número 
de puntos n. 
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Figura 19.' Ajuste a un modelo de tres comportamientos; a 
Jooe v para tie,pos medios. 
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Figura 20.' Ajust. ; un .od.lo d. tres co.portamientos: a 
40°C v .oara tl .. pOS grandes. 
A la vista de los resultados de la aplicación 
de estos tres modelos podemos hacer algunas consideracio-
nes.La primera de ellas. y quizás la más evidente. es que 
los resultados obtenidos para los ensayos a 400 C son 
mejores con el tercer modelo. sin embargo los resultados 
para los ensayos a 300 C no parecen mejorar. 
Por esto conviene introducir una variación en 
la forma de aplicar dicho modelo a los resultados 
experimentales de los ensayos a 300 C. Consideraremos que 
efectivamente hay tres rectas. y no una o dos. pero con 
la particularidad de que de las tres rectas s610 podremos 
definir una. la correspondiente a los tiempos de interac-
¡'¡l 
HORIZONTE H(oC) A B r n 
3666 30 'J ': ? 1 
'J -:; ':' 1 
3'3099 O' 01140 0'977 ~ .., 
-------_._---------------------
40 7 ? ? 1 
4" 0087 O' 079"57 0'980 5 
0'6832 0'00088 l' 000 2 
------------------------------
3667 30 " ? ': 1 , 
" 
? 1 
2'7678 0'00719 O~ 955 ~ .., 
------------------------------
40 ? '? ? 1 
,~,' ,1409 0'09513 0'994 4 
1'4705 0'01218 O' 993 .~. 
------------------------------
3670 30 " ? ? 1 
'J ? ? 1 
3'8206 0'00371 0'924 5 
------_._----------------------
40 ? '? ? 1 
4'2562 O' 04·245 O'99~ 5 
2'4186 0'00888 l' 000 2 
-----------------._------------
3671 "O ? ? ? 1 
? ? ? 1 
2'6805 0'00396 0'973 5 
------------------------------
40 ? ? el 1 
4'1886 0'12369 0'972 4 
1~3962 O' 01157 0'997 3 
.367'1 30 ? ? ? 1 
? ? ? 1 
2'3144 0'00585 0'933 e 
-' 
40 ? ? ? 1 
4'3020 0'15706 0'995 ,~, 
2~2383 0'03868 0'995 .,. '. ' 
Tabla 29.- liode10 con tres comportamientos. 
Coeficientes Il Y B de l&s rectas 1nC=H-B.t .. 
coeficiente de cDrre1acion r ... y número de puntos 
empleados par" definlr la recta, 
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ción mayores. y otras dos que no podremos definir al 
carecer de suficiente número de puntosoDe esta forma la 
tabla 28 se transforma en la 290 
De este modo en todos los casos se tendrá una 
evolución de la concentración de carbofurano con tres 
velocidades distintas.que irán siendo menores a medida 
que avanza el tiempo oLa figura 21 muestra de modo aproxi-









0, ____________ .~~. 
tiempo (h) 
Figura 21.- Hodelo propuesto para la evolución de la con-
centración de carboFurano en disolución. 
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En los ensayos a 400 C podemos calcular el 
momento en el que se pasa de la segunda a la tercera 
recta.Estos son los de la tabla 30. 
horlzonte tiempo (h I 
::'666 42'4 
3667 32~2 
%70 54~ 7 
% 71 24'9 
3672 17' 4 
iabia 30 
111.5.- INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES X DE LOS 
COMPONENTES DEL SUELO EN EL PROCESO 
DE DESAPARICION DEL CARBOFURANO. 
Una vez que tenemos valores de un parámetro (k) 
que define la velocidad del proceso de desaparición del 
carbofurano en ciertos periodos de tiempo. se van a 
establecer correlaciones lineales entre dicho parámetro 
y algunas propiedades de los suelos.De esta forma numero-
71 
sos autores han encontrado relación entre algunas propie-
dades y componentes de los suelos con ciertas caracterís-
ticas de la adsorción y degradación de plaguicidas u 
otros compuestos orgánicos2.24-26.68, 
Los resultados de las correlaciones lineales 
están recogidos en las tablas 31 a 33. la ecuación gene-
ral para todos los casos es k=A+B'prop,del suelo, 
CORRELACION LINEAL PARA K30 A tmedios 
A B t' t 
pH 0'0454 -0'00506 0'512 1'032 
i.m.o. 0'0071 -0'00058 0'152 0'266 
i.AG 0'0095 -0'00196 0'866 3' 000 
i.AF 0'0075 -0'00005 0'425 O' 81.'; 
f.l imo 0'01;:;0 -0'00018 0'551 1'144 
i.¡,rcill« 0' 0025 -0'00009 0'720 1" 797 
i.K 0'0026 0'00046 0' B70 3 '056 
1.1 0'0025 0'00017 0"708 l' 736 
i:Mont 0'001 :> 0'00064 0'728 1'839 
CIe 0'0019 -0 ' 00028 0' 618 1'361 
%Fe..,O.,. 
L '.' 
0'0035 -0' 00335 0'324 0'593 
%CO",Ca 
'. ' 
0'0127 -0 ' 00035 0'471 0'925 
Tabla 31 
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CORRELACION LINEAL PARA K4v A tmedios 
A El t- t 
pH -0'5479 O' 0840<;' 0'611 l' 337 
"/ ,.ffi. o. O' 1592 -0'04'f41 0'939 4'729 
ZAG 0'0988 0'00046 0'015 0'026 
ZAF 0'0697 0'00136 {)'839 2'671 
ZUmo O' 17:>4 -0'00202 0'444 0'858 
7.al" c il l a 0' 1472 -0'00114 0'636 1'427 
7.K 0'1326 -0'00406 0'549 1'138 
7.1 0'1494 -0'00214 0'651 1'485 
r.Mont 0'1558 -O' 00711 0'578 1='227 
CIC 0'1829 -0'00526 0:>825 2:>528 
ZFe.,O.,. 
,;" ,~, 
0'2167 -0'13564 0'943 4'908 
r.CO ;. Ca 0='2505 -0'00831 0'807 2'367 
iabla 32 
Atendiendo al coeficiente de correlación r. hay 
algunas propiedades que parecen tener influencia en la 
magnitud de la velocidad. estas propiedades son: el 
contenido en arena gruesa y el de caolinita para los 
ensayos a 300 C. y los contenidos en materia orgánica. 
arena fina. oxihidróxidos de hierro. caliza. y la capaci -
dad de cambio catiónico para las velocidades detectadas a 
7 ~ 
-" 
eO~RELACION LINEAL PARA K40 A t&ltos 
A II F t. 
pH -0'2307 O' 0~;184 0'705 1~722 
'Y.m .. o. 0'0254 -0'00909 O~527 1'074 
i:AG 0'0111 0' 00213 0'206 0:-::65 
i.AF 0'0040 0'00047 0'892 ,3'418 
/.limo 0'0451 -0'00084 0'561 1'174 
i..,Fcil1& 0'0298 -0'00037 0:0625 1'387 
i.1< 0'02n -0'00158 0'652 1'489 
i! 1 0'0302 -0'00068 O'6~5 1',,87 
í.Mont 0'0323 -0'00223 O' 55~' 1'168 
CIe 0'0416 -0'00171 0'819 2 ~ 47.2 
i.Fe",O" 0'0440 
.:.. ".' 
-0'03423 O~725 l'8n 
i.C03Ca 0'0481 -,O' 00185 0'548 1'1 35 
Tabla 33 
tiempos medios en los ensayos a 40 0 C. mientras que para 
tiempos altos sólo el contenido en arena fina y la 
capacidad de cambio catiónico parecen influir. perdiendo 
importancia aspectos como el contenido en materia orgáni-
ca. el hierro y la caliza.De todas estas propiedades las 
que muestran mejores correlaciones lineales son el 
contenido en materia orgánica y en hierro en los ensayos 
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a400 C para tiempos medios. 
Para ver si los coeficientes de correlación 
encontrados demuestran una relación entre las constantes 
de velocidad y las propiedads seleccionadas. hemos calcu-
lado t.En nuestras condiciones de trabajo. para que 
podamos afirmar que existe una relación lineal entre la 
constante k y una propiedad del suelo determinada se ha 
de satisfacer que t23.182; con este dato presente sólo 
tenemos certeza estadística de que existen las relacio-
nes: k40/m.o. y Fe203 para tiempos medios. y k40 /arena 
fina. 
111.6.- EVOLUC10N ~ 1PENT1F1CAC10N DEL COMPUESTO 
DE pEGRADAC10N. 
Como se sefialó antes. en los cromatogramas 
aparecia.a continuación del de carbofurano. un segundo 
pico. Todos los indicios apuntan a que su origen está en 
la existencia en disolución de algún producto de la 
degradación del carbofurano. 
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III.6.a.- EVOLUCION. 
Si representamos el área de estos picos frente 
al tiempo de interacción observamos c6mo para los ensayos 
con los horizontes 3667. 3671. Y 3672 a 300~ los hábitos 
de las lineas resultantes son muy parecidos: en todos los 
casos hay un aumento muy rápido en el área de los picos y 
segidamente aparece una meseta. para el 3670 también hay 
un rápido crecimiento que luego se ralentiza (fig.22). 
pero a diferencia de los anteriores la linea resultante 
se puede ajustar a una funcion logaritmica de la forma: 
área=-468.147'3+210.751 '03·Ln t 
Los ensayos con el horizonte 3666 presentan la particula-
ridad de que el rápido crecimiento inicial no concluye en 
una meseta. sino que tras alcanzar un máximo aparece un 
intervalo de decrecimiento del área. que se va ralenti-
zando. 
Cuando se construyen gráficas similares para 
los ensayos a 400C se aprecia lo mismo que en los ensayos 
con el horizonte 3666 a 300C (fig.23). 
Comparando. para un mismo horizonte. lo 
ocurrido a las dos temperaturas,vemos cómo para 400 C la 
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Figura 22.- Evolución del co.puesto de degradación dur.nte 
la interacci6n con 105 suelos .. • JOoe. 
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Figura 23.- Evolución del co'puesto de degradación durante 
la interacci6n con 105 suelos, a 400C. 
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velocidad de aparición de este producto es mayor, y cómo, 
además. a esta temperatura se alcanzan mayores 
concentraciones (áreas de picol,Las figuras 24 y 25 nos 
sirven para ilustrar esto, 
400000 área 
, " 
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1) 100 ¿OO 300 40ü 
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Figura 24.- Evolucion del cOlpuesto de degradación durante 
la interacción con el horizonte J666. 
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Figura 25.- EvolucIón del compuesto de degradación durante 
la Interacción con el horizonte 3667. 
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III.6.b.- IDENTIFICACION. 
Del carbofurano se han identificado. en suelos. 
los siguientes productos de degradación o 
litos4.1S-17.19.31.66. 
* 3-hidroxicarbofurano 
(2,3-di hi dro-2. 2-diaet i 1-3-hi droxi -7-benzoturanol- N-~et i lcarbamatol 
* 3-cetocarbofurano 











(2,3-dlnl oro-2,2-dl let i j-3,i-benzofurano i¡ 




(2,3-dihidro-2, L-diletil-3-olo-;-benzofuranol l 
Oij 
~0v:. "'3 QwoC~ 
De los posibles productos de degradación del 
carbofurano nosotros tenemos alguno que presente una 
solubilidad menor en la fase mÓvil empleada, es deci~ con 
menor polaridad que el carbofurano.Esto se desprende al 
constatar que el tiempo de retención aparecido en los 
cromatogramas es significativamente mayor que el presen-
tado por el carbofurano. 
De todos los productos descritos, de la de-
gradación del carbofurano en el suelo, s610 dos presentan 
una menor polaridad que él, son el 3-ceto-carbofuranofe-
nol y el carbofuranofenol, siendo este último menos polar 
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que el anterior4.16.31.Nuestra opinión es que el producto 
encontrado en nuestros ensayos. es el carbofuranofenol. 
ya que el otro posible producto no siempre aparece. y 
cuando lo hace. es en cantidades sumamente pequeftas4 . 66 . 
III.7.- EXPLICACION DEL PROCESO OBSERVADO. 
Según datos bibliográficos. se conoce que el 
carbofurano sufre procesos de adsorci6n debidos a los 
diferentes constituyentes del suelo16.31.48. fundamental-
mente la materia orgánica. también conocemos la existen-
cia de procesos de degradaci6nl.4.15.19.47.49.56.66. 
pudiendo tener estos su origen en la actividad microbiana 
o en reacciones químicas abi6ticas.Desde esta perspectiva 
explicaremos los datos experimentales obtenidos. asi como 
los resultados del análisis cinético y las correlaciones 
establecidas en el apartado III.5. de este mismo capítu-
lo. 
Del análisis cinético se infiere la posibilidad 
Bl 
de tres procesos sucesivos.El primero de ellos ocasiona 
una disminución en la concentración de carbofurano con 
una velocidad sumamente elevada . pero que se extiende en 
un periodo de tiempo muy corto.Ambas características. la 
elevada velocidad y su poca duración. son propias de 
procesos de adsorción; por ésto. y con el respaldo de 
los datos bibliográficoslO.19.31.48.68 encontramos co-
herente identificar este primer proceso con la adsorción 
del carbofurano en la fracción coloidal de los suelos. y 
muy especialmente con las sustancias húmicas en general. 
La duración del proceso de adsorción no podemos 
definirla a causa de la falta de datos experimentales en 
los primeros momentos. por ello nos limitamos a citarla. 
El segundo proceso está caracterizado por una 
velocidad intermedia entre la del primero y la del terce-
ro. y en él comienza la aparición del producto de la 
degradación . 
Para los ensayos a 40 0 C conocemos la duración 
aproximada del proceso.Si con este dato nos fijamos en 
los hábitos de evolución del compuesto de degradación. 
podemos observar que durante este periodo de tiempo se 
produce una acumulación y una posterior 
desaparición . Algunos estudios revelan que el carbo-
furanofenol no siempre se acumula4.16.31.66.Esto puede 
8;' 
deberse a fenómenos de adsorción y/o de 
degradación. Nosotros nos inclinamos a identificar la 
causa de la no acumulación en los ensayos descritos. con 
un proceso de adsorción.A ésto nos mueve el conocimiento 
de que únicamente en condiciones de aerobiosis ciertos 
microorganismos ocasionan la transformación del carbofu-
ranofeno1 66 . 
Este intervalo de tiempo lo explicamos como la 
degradación del carbofurano en disolución. que correspon-
derá al periodo en el que ~e produce la acumulación del 
carbofuranofenol. y también a la degradación de cierta 
cantidad del adsorbido.A medida que se va consumiendo 
carbofurano de la disolución. proceso que será rapidí-
simo. nos acercamos a la situación de equilibrio apartir 
de la cual la retirada del carbofurano disuelto ocasiona 
la desorción del adsorbido quedando liberados los sitios 
que podrá ahora ocupar el carbofuranofenol. 
Lo anterior nos lleva a concluir que el proceso 
de degradación del carbofurano es el que define la velo-
cidad observada.Si fuesen fenómenos de adsorcion-desor-
ción quienes controlasen la velocidad. el momento en el 
que termina la acumulación del carbofuranofenol coinci-
diría con el cambio de la velocidad de desaparición del 
carbofurano. como ocurre en la degradación de hidrocorti-
sona en una suspensión de atapulgita10 . 
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Cuando relacionamos la constante de velocidad 
con las propiedades de los suelos. obteníamos que el 
contenido en materia orgánica estaba estrechamente vincu-
lado con la magnitud de la velocidad. por ello podemos 
decir que probablemente el adsorbente sea dicha fracción 
del suelo; resultado nada sospechoso. 
El tercer proceso está caracterizado por ve-
locidades mucho menores. no encontrándose ninguna rela-
ción entre dicha velocidad y las propiedades de los 
suelos. excepto la encontrada para el contenido en arena 
fina. 
Queda por set'!alar cúal es el agente 
directamente responsable de la degradación.Diversos 
autores observan en suelos un rápido decrecimiento en la 
cantidad de carbofurano encontrando que la causa está en 
la actividad microbiológica de los suelos; paralelamente 
detectan la aparición de carbofuranofenol como casi 
ünico producto de dicha actividadl.47,56,58,66.Por otra 
parte, dan un ritmo de desaparición del carbofurano, por 
hidrólisis alcalina16 , mucho menos rápido que el encon-
trado para la degradación biótica y. al mismo tiempo, que 
el observado en nuestros ensayos. 
El pH en todos nuestros ensayos es claramente 
alcalino. tal como delatan las medidas descritas en el 
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apartado "suelos" de Materiales y Métodos. quizás sea 
éste el motivo por el que no obtenemos una correlación 
suficientemente significativa al enfrentar los datos de 
pH con los de velocidad. 
La actividad microbiana parece que afecta tanto 
mas cuanto más se deba a organismos anaerobios.Atendiendo 
a los resultados. se hace patente. que dentro de un mismo 
horizonte la velocidad es mayor con la profundidad. lo 
cúal tiene su lógica: cuanto más profundo sea el horizon-
te más deberá su actividad microbiana a organismos 
anaeróbicos. 
Evidentemente tanto la actividad microbiológica 
como la alcalinidad del medio son factores que hemos de 
considerar. pero no los únicos.Se tienen suficientes 
evidencias de la actuación del hierro. bajo distintas 
formas quimicas. en los procesos de degradaciónll.36.59 
no s610 de sustancias plaguicidas sino también de otro 
tipo de moléculas orgánicas.Asi pues. ya que antes 
detectamos la relación del contenido en Fe203 con la 
constante de velocidad s610 para los ensayos a tiempos 
medios. pensamos que probablemente el cambio en la cons-
tante de velocidad al pasar a los tiempos de interacción 
mayores se debe a que en unos hay intervención del hierro 
y luego deja de haberla. 
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En relación con esto último se llevaron a cabo 
interacciones de la disolución de carbofurano con lepido-
crocita. los resultados no demuestran la intervención del 
hierro. pero tampoco a la vista de ellos podemos descar-
tarla. en muchos casos la intervención del hierro tiene 
características de catálisis en superficie. 
La explicación dada está construida en función 
de los resultados obtenidos a 400 C. sin embargo. los 
obtenidos a 300 C se diferencian en un aspecto: no hay 
periodo de desaparición del producto de degradación 
después de uno inicial de acumulación. excepto para el 
horizonte 3666. 
Si atendemos. para los ensayos a 300 C. al 
hábito de desaparición del carbofurano. la explicación 
del proceso de degradación puede ser la misma. sin ne-
cesidad de forzar los argumentos.Unicamente quedaria 
pendiente de explicación la diferencia mencionada 
antes.Esta diferencia de comportamiento puede estar 
relacionada con la temperatura. si se cumpliese el que la 
adsorción del carbofurano sobre la materia orgánica fuese 
menor al aumentar la temperatura.Se explicaría así que el 




al La interacción de nuestros suelos con disoluciones de 
carbofurano provoca una disminución en la cantidad de 
carbofurano disuelto. disminución que se ajusta a un 
modelo de comportamiento que incluye tres procesos 
caracterizados por tres velocidades diferentes. cada 
una de las cuales. formalmente. se rige por una 
cinética de primer orden. 
bl Los procesos causantes de la desaparición del carbofu-
Si 
rano en disolución se identifican como: 
adsorción. que se produce fundamentalmente 
sobre la fracción orgánica. y que es muy rápi-
da: 
degradación hidrolltica rápida del carbofu-
rano. causada por la acción simultánea de la 
alcalinidad de la suspensión. la actividad de 
microorganismos anaeróbios. y por el poder 
catalítico de alguna forma mineral del hierro: 
degradación hidrolltica lenta.Esta pérdida 
de velocidad se debe a que cesa la acción del 
hierro. pudiendo hablarse de alguna forma de 
envenenamiento del catalizador. 
cl La hidrólisis del carbofurano origina probablemente la 
aparición del carbofuranofenol. 
d) El carbofuranofenol se acumula en la disolución. 
pudiendo adsorberse en la fracción orgánica del suelo 
a partir de cierta temperatura. 
el El proceso de desaparición del carbofurano es en-
dotérmico. e igual carácter tiene el proceso de des-
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